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Àííîòàöèÿ
Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ïåðâûõ íàó÷íûõ ðàáîò Ì.Ò. Íóæèíà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê èçó÷åíèþ
êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëà íà íåñêîëüêèõ îïîðàõ, ê îáðàòíûì êðàåâûì çàäà-
÷àì è èõ ïðèìåíåíèþ â òåîðèè êðó÷åíèÿ óïðóãèõ ñòåðæíåé, ê îáðàòíûì êðàåâûì çàäà÷àì
òåîðèè ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé. Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè âàëîâ, îáðàò-
íûå êðàåâûå çàäà÷è, òåîðèÿ óïðóãîñòè, òåîðèÿ ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé.
Îáúåäèíåíèå äâóõ ðàçíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè â íàøåì äîêëàäå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïåðâûå ïî âðåìåíè äâå ñòàòüè Ì.Ò. Íóæèíà ïîñâÿùåíû âîïðîñàì òåîðèè óïðó-
ãîñòè. Ðàññìîòðåíèå çàäà÷ ôèëüòðàöèè òàêæå ìîæíî îòíåñòè ê ðàííåìó ïåðèîäó
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ì.Ò. Íóæèíà. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ îáçîðîì òîëüêî ðàáîò
[1-4]. Ïîýòîìó äîêëàä ìîæíî áûëî áû íàçâàòü è ¾Ïåðâûå ðàáîòû Ì.Ò. Íóæèíà ïî
îáðàòíûì çàäà÷àì ìåõàíèêè¿.
1. Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñî ñòóäåí÷åñêîé ðàáîòû Ì.Ò. Íóæèíà [1], âûïîëíåííîé
ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.Í. Ïàðôåíòüåâà 1. Ê ñîæàëåíèþ, â íåé íåò îáçîðà ëèòåðàòóðû.
Íî çäåñü óêàæåì íà íà÷àëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ. Ïåðâûìè àâ-
òîðàìè áûëè Ð. Ãðàììåëü (1920), À. Ñòîäîëà (1924), Ä. Ðîáåðòñîí (1932). Ïîæàëóé,
ïåðâîé ñîâåòñêîé ðàáîòîé áûë òðóä À.Í. Êðûëîâà ¾Îá îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ
ñêîðîñòåé âðàùàþùåãîñÿ âàëà¿ (1932).
Ñòàòüÿ [1] ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ óêàçàííîé ðàáîòû À.Í. Êðûëîâà â ñëó÷àå ìíî-
ãîîïîðíûõ âàëîâ, à òàêæå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ íà-
ãðóçîê.
Ñíà÷àëà äàäèì îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîé ïðîáëåìå. ßâëåíèå ñèëüíîãî äè-
íàìè÷åñêîãî èçãèáà âàëîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ îáîðîòîâ âïåðâûå íàáëþäàëîñü â
ïàðîâûõ òóðáèíàõ. Â íèõ âàë ïåðåäàåò êðóòÿùèé ìîìåíò, íàãðóæåí îñåâûìè è
áîêîâûìè ñèëàìè, èñïûòûâàåò èíåðöèîííûå ñèëû. Âñå ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âàë ñ íàñàæåííûì íà íåãî
äèñêîì. Ïðè âðàùåíèè âàë ïðîãèáàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû è ñî-
âåðøàåò ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ
îáîðîòîâ â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðîãèáû w íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò (w0
 ìàëûé íà÷àëüíûé ïðîãèá). Çà êðèòè÷åñêèìè îáîðîòàìè !êð çíà÷åíèÿ ïðîãèáà
âàëà âíîâü óìåíüøàþòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ñàìîöåíòðèðîâàíèåì âàëà.
Åñëè ïëîñêîñòü äèñêà íå ìåíÿåò ñâîþ îðèåíòàöèþ ïðè âðàùåíèè âàëà, ÷òî èìååò
ìåñòî ïðè ðàñïîëîæåíèè äèñêà ïîñåðåäèíå äëèíû âàëà (ðèñ.1), òî êðèòè÷åñêàÿ óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü !êð òî÷íî ðàâíà êðóãîâîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû
1Îòìåòèì, â ýòîì æå ñáîðíèêå ñòóäåí÷åñêèõ ðàáîò îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ Ñ.Ô. Ñàéêèíà ïîä íà-
çâàíèåì ¾Î ïðèíöèïå Ãàóññà¿, ãäå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, âîñõîäÿùèå ê äèññåðòàöèîííûì ðàáîòàì
êàçàíñêèõ ìåõàíèêîâ Å.À. Áîëîòîâà (1915) è Ì.Ø. Àìèíîâà (1936) ïî àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêå.
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Ðèñ. 1.








ãäå EJ  èçãèáíàÿ æåñòêîñòü âàëà, l  åãî äëèíà, m  ìàññà äèñêà, K  êîýôôè-
öèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñâîéñòâî îïîðû.
Êîãäà ïëîñêîñòü äèñêà ìåíÿåò ñâîþ îðèåíòàöèþ ïðè âðàùåíèè âàëà (ðèñ. 2),
âîçíèêàåò ãèðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò è êðèòè÷åñêèå îáîðîòû ìåíÿþòñÿ. Îíè çàâèñÿò
îò òîãî, êàêàÿ ïðåöåññèÿ âîçíèêàåò: ïðÿìàÿ èëè îáðàòíàÿ. Òàêèå âîïðîñû âîçíè-
êàþò ïðè ðàçðàáîòêå ãèðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.
Ðèñ. 2.
Âåðíåìñÿ ê ñòàòüå [1], îòêóäà âçÿò ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàí ìíîãîîïîðíûé âàë ñ
äèñêàìè. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ òðåõîïîðíîãî âàëà
áåç äèñêîâ â ñëó÷àå, êîãäà âñå îïîðû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñâîáîäíî îïåðòûìè è ñðåäíÿÿ
èç íèõ íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå (ðèñ. 4). Íà ãîðèçîíòàëüíûé âàë äåéñòâóåò íàãðóçêà
p íà åäèíèöó äëèíû îò ñîáñòâåííîé òÿæåñòè.
Ôóíêöèÿ ïðîãèáà óïðóãîé ëèíèè, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì w = w00 = 0 ïðè
x = 0 , èìååò âèä
w = BT (x) +DV (x) + (x);








Â äàííîì ñëó÷àå ðàçðûâíàÿ ôóíêöèÿ  çàâèñèò îò ðåàêöèè R ñðåäíåé îïîðû
è ïàðàìåòðà k
(x) = 0; 0  x  1
2
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 x < 1
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Óñëîâèÿ íà ïðàâîé îïîðå (x = 1) äàþò:
w(1) = BT (1) +DV (1) + (1) = 0;
w00(1) = BT 00(1) +DV 00(1) + 00(1) = 0:
Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ:
sin(k=2) = 0;
sin(k=2)ch(k=2)  cos(k=2)sh(k=2) = 0:
Êîðíè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ k = 2; 4; : : : ; à âòîðîãî  k  5=2; : : : .












Èì ñîîòâåòñòâóþò ôîðìû êîëåáàíèé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè











w = F (x):
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Ðèñ. 5.
Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ ïî êîíöàì âàëà íàéäåíû








Ìû íå çíàåì, êàêóþ òåìó íàìåòèëè Í.Í. Ïàðôåíòüåâ è Ì.Ò. Íóæèí â àñïè-
ðàíòóðå. Ñóäÿ ïî ïðèâîäèìîìó çäåñü ôîòî (ãäå îíè íàõîäÿòñÿ îêîëî óñòàíîâêè ñ
âðàùàþùèìñÿ óçëîì), òåìà ìîãëà áûòü ïðîäîëæåíèåì ñòóäåí÷åñêîé ðàáîòû. Ñêî-
ðåå âñåãî, Ì.Ò. Íóæèí íå óñïåë ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå è îôîðìèòü ñòàòüþ äî
ïðèçûâà â àðìèþ. È ïîñëå âîéíû íå âåðíóëñÿ ê ýòîé òåìå. Îäíîé èç ïðè÷èí áûëî,
âèäèìî, òî, ÷òî Í.Í. Ïàðôåíòüåâ óøåë èç æèçíè â 1943 ãîäó2.
Àñïèðàíò Ì.Ò. Íóæèí ñ ïðîôåññîðîì Í.Í. Ïàðôåíòüåâûì è
ëàáîðàíòîì Á.Â. Ôèëèïïîâûì
Ìåæäó òåì, ýòî áûëà âàæíàÿ òåìà äëÿ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü óïðóãîñòü îïîð, ÷òî âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.
Îáíàðóæåíî, íàïðèìåð, ÷òî âàë ïîäâåðæåí ñàìîâîçáóæäåíèþ áîëüøèõ êîëåáàíèé
è ïðè íåêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ. Ñèëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ñèñòåìå ïðèâîäÿò ê
çàòóõàíèþ êîëåáàíèé, åñëè ñêîðîñòü âàëà ìåíüøå êðèòè÷åñêîé. Ïðè ñêîðîñòÿõ âû-
øå êðèòè÷åñêîé ñèëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ íàïðàâëåíû íå ïðîòèâ âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ, à ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Åñëè ýòè ñèëû ïðåâûøàþò ñèëû âíåøíåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, òî ïðîèñõîäèò ñàìîâîçáóæäåíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé. Ïðè÷è-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîãóò áûòü è ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî, ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
2¾Íåñêîëüêî ñëîâ îá îòíîøåíèè Ìèõàèëà Òèõîíîâè÷à ê ïàìÿòè ñâîåãî ó÷èòåëÿ è ïåðâîãî
íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ - ïðîôåññîðà Íèêîëàÿ Íèêîëàåâè÷à Ïàðôåíòüåâà. Âå÷åðàìè, ïîñëå êîí-
ñóëüòàöèé, Ìèõàèë Òèõîíîâè÷ ñ òîñêîé è óâàæåíèåì ðàññêàçûâàë î òîì, êàê åãî, ïàðåíüêà èç
ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ïðèíèìàë Í.Í. Ïàðôåíòüåâ, èãðàë åìó íà ôîðòåïèàíî, áåñåäîâàë î æèçíè,
î íàóêå. È íàäî æå òàê ñëîæèòüñÿ ñóäüáå, ÷òî êîãäà ñêîí÷àëñÿ Ìèõàèë Òèõîíîâè÷, òî åãî ïîõî-
ðîíèëè â òðåõ ìåòðàõ îò ìîãèëû åãî ëþáèìîãî ó÷èòåëÿ.¿ (Í.Á. Èëüèíñêèé. Ìèõàèë Òèõîíîâè÷
Íóæèí. Êàçàíü, Èçä. Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2002, 44 ñ.)
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è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ï.Ë.Êàïèöà èññëåäîâàë ÿâëåíèÿ íåóñòîé÷è-
âîñòè â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ôàêòîðîâ, ñ êîòîðûìè îí ñòîëêíóëñÿ ïðè ñîçäàíèè
âûñîêîîáîðîòíîãî òóðáîäåòàíäåðà äëÿ ïðîèçâîäñòâà æèäêîãî àçîòà (Ï.Ë.Êàïèöà.
Óñòîé÷èâîñòü è ïåðåõîä ÷åðåç êðèòè÷åñêèå îáîðîòû áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ðîòîðîâ
ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ // Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. IX, âûï. 2, 1939).
2. Âòîðàÿ ñòàòüÿ [2] (1949 ã.) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë êàíäèäàòñêîé äèññåð-
òàöèè, çàùèùåííîé â 1947 ãîäó (â òå ãîäû íå òðåáîâàëîñü ïóáëèêàöèé äî çàùèòû
äèññåðòàöèé). Ì.Ò. Íóæèí äåìîáèëèçóåòñÿ èç àðìèè è âîçâðàùàåòñÿ â Êàçàíü â
ñåðåäèíå 1946 ãîäà è âîññòàíàâëèâàåòñÿ â àñïèðàíòóðå. È óæå ÷åðåç ãîä çàùèùàåò
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî òåìå, àáñîëþòíî íîâîé äëÿ íåãî (êàê óæå áûëî ñêà-
çàíî, Í.Í. Ïàðôåíòüåâà óæå íå áûëî; îñíîâíîå âëèÿíèå è ïîìîùü áûëè îêàçàíû
ñî ñòîðîíû Ã.Ã. Òóìàøåâà). Íîâûì áûë è àïïàðàò èññëåäîâàíèÿ.
Êàêèå ñïîñîáíîñòè, êàêîå íàïðÿæåíèå ñèë äîëæíû áûëè áûòü ïðîÿâëåíû, ÷òî-
áû ïîñëå ñòîëü áîëüøîãî ïåðåðûâà â íàó÷íûõ çàíÿòèÿõ ìîæíî áûëî çà ãîä ïîä-
ãîòîâèòü è çàùèòèòü äèññåðòàöèþ! Îíà ïîñâÿùåíà ïîñòàíîâêå îáðàòíûõ êðàåâûõ
çàäà÷ è èõ ïðèìåíåíèþ â òåîðèè êðó÷åíèÿ ñòåðæíåé.
Â ýòîé áîëüøîé è îñíîâàòåëüíîé ðàáîòå ïðèìåðíî äâå òðåòè îáúåìà çàíèìàþò
ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ êîíòóðà îáëàñòè ïî çàäàííûì êîíòóðíûì
çíà÷åíèÿì àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â êëàññè÷åñêèõ êðàåâûõ çà-
äà÷àõ ãðàíèöà îáëàñòè âñåãäà çàäàåòñÿ è çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè ðåøåíèÿ
âíóòðè îáëàñòè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íà ãðàíèöå. Íî èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû îáëàñòè ïî çàäàííûì êîíòóðíûì çíà÷åíèÿì ïàðà-
ìåòðîâ. Òàêàÿ çàäà÷à áûëà ïîñòàâëåíà Ä.Ï. Ðÿáóøèíñêèì â 1929 ã. Ã.Ã. Òóìàøåâ
â 1946 ã. íàèáîëåå ïîëíî ðåøèë çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ãðàíèö ïîòîêà èäå-
àëüíîé æèäêîñòè ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè èëè äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå.
Êàê îòìå÷àåò Ì.Ò. Íóæèí, â îñíîâó åãî ðàáîòû ïîëîæåíû èäåè Ã.Ã. Òóìàøåâà.
Ì.Ò. Íóæèí ðàññìàòðèâàë çàäà÷ó â ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîíòóð ïî çàäàííûì ãðàíè÷íûì çíà÷å-
íèÿì ôóíêöèè, àíàëèòè÷åñêîé âíóòðè èñêîìîãî êîíòóðà (ñòàâèòñÿ òàêæå âíåøíÿÿ
çàäà÷à). Ïóñòü
' = 
1(s);  = 
2(s); (0  s  l)
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (s  äóãîâàÿ êîîðäèíàòà)







Èñêîìîìó êîíòóðó Lz , ðàñïîëîæåííîìó â ïëîñêîñòè z = x + iy , ñîîòâåòñòâóåò
íåêîòîðûé çàìêíóòûé êîíòóð Lw â ïëîñêîñòè w . Óðàâíåíèå åãî
('; ) = 0
ìîæíî ïîëó÷èòü, èñêëþ÷àÿ s èç ñîîòíîøåíèé ' = 
1(s);  = 
2(s) .
Îïóñòèâ ðåøåíèå çàäà÷è, ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ôîðìóëû,








e P ()[Im(!)sin(Q  ) +Re(!)cos(Q  )]d +K2;
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ãäå 0  óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå s = 0 , ! = dw=d ,






















;K1;K2  ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿþùèå æåñòêîå ñìåùåíèå êîíòóðà
Lz êàê öåëîãî.
Â ðàáîòå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâó åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ èçëîæåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìåòîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êðó÷åíèå ïðèçìàòè÷åñêîãî ñòåðæíÿ. Êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à
Ñåí-Âåíàíà î êðó÷åíèè ñòåðæíÿ ïðèâîäèòñÿ ëèáî ê çàäà÷å Íåéìàíà äëÿ ôóíêöèè
' = u 1;
ãäå u  ïåðåìåùåíèå òî÷åê ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè îáðàçóþùåé ñòåðæ-
íÿ,   ñòåïåíü çàêðó÷èâàíèÿ, ëèáî ê çàäà÷å Äèðèõëå äëÿ ôóíêöèè  , ñîïðÿæåí-
íîé ñ ' . Ôóíêöèÿ êðó÷åíèÿ F (z) = '+ i (íàçâàííàÿ òàê Í.È. Ìóñõåëèøâèëè) îò
z = x+ iy , ãäå x; y  îñè êîîðäèíàò, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Êîíòóðíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä
d'
dn
= ycos(n; x)  xcos(n; y)




; (r2 = x2 + y2)
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñêðó÷èâàåìîãî öèëèíäðè-
÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïî çàäàííûì íà êîíòóðå ñìåùåíèÿì â íàïðàâëåíèè îáðàçóþùèõ
ñòåðæíÿ. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà íà êîíòóðå ïðèíèìàåòñÿ









3  r2 12 :

























ãäå   ìîäóëü ñäâèãà, B;D;Kn  êîíñòàíòû. Çäåñü èìååòñÿ ñõîäÿùèéñÿ ðÿä ïî
ãàðìîíèêàì óãëà  . Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå êîíòóðà  = 0
è ðàâíî Tmax = 1:691 .
ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÜÈ ÄËß ÊÎËÎÍÒÈÒÓËÀ 7
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ðàáîòå Ì.Ò. Íóæèíà íåò ññûëîê íà èññëåäîâàíèÿ
ïî ïðÿìûì çàäà÷àì êðó÷åíèÿ 3, çà èñêëþ÷åíèåì øèðîêî èçâåñòíîé ìîíîãðàôèè
Í.È. Ìóñõåëèøâèëè ¾Íåêîòîðûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè¿, 1935. Âîçìîæíî, ïî-
òîìó, ÷òî, êàê îí îòìå÷àåò, ¾ïðè ðàçáîðå ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà íå ñòàâèëàñü çà-
äà÷åé äîñòèæåíèå êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé òî÷íîñòè â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ,
ïîñêîëüêó öåëüþ ÿâëÿëàñü ëèøü èëëþñòðàöèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà¿. Íàñêîëüêî
èçâåñòíî, äðóãèõ ðàáîò ïî òåîðèè óïðóãîñòè ó Ì.Ò. Íóæèíà íåò. Íî îí ñîõðà-
íèë èíòåðåñ ê íåé íà âñþ æèçíü. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò åãî àêòèâíîå ó÷àñòèå
â îáñóæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äîêëàäîâ íà ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ, äèññåð-
òàöèîííûõ ðàáîò. Îñîáåííî ìíîãî ðàáîò áûëî ïî òåîðèè óïðóãèõ òîíêîñòåííûõ
îáîëî÷åê. Îí âåë çàíÿòèÿ ñî ñòóäåíòàìè ïî ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëîâ, ïðèíèìàë
ýêçàìåíû, ÷èòàë ëåêöèè ¾Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà è ýëåìåíòû òåîðèè óïðóãîñòè¿.
Òàêèì îáðàçîì, Ìèõàèë Òèõîíîâè÷ áûë ó÷åíûì ñ øèðîêèì êðóãîì èíòåðåñîâ â
îáëàñòè ìåõàíèêè 4.
3. Ñ ðóáåæà ñîðîêîâûõ è ïÿòèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â Ñîâåòñêîì
Ñîþçå âåëîñü àêòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî êðóïíåéøèõ ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàðÿäó ñî ìíîãèìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè ïðî-
áëåìàìè ñòàëè àêòóàëüíûìè âîïðîñû ôèëüòðàöèè âîäû ïîä áåòîííûìè ïëîòèíàìè.
Òåîðèÿ ôèëüòðàöèè çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì äâèæåíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ â ïî-
ðèñòûõ è òðåùèíîâàòûõ ñðåäàõ. Â ýòîé îáëàñòè ìåõàíèêè ðàáîòàëè èçâåñòíûå
ó÷åíûå. Âîò íåêîòîðûå èç íèõ: Ï.ß. Ïîëóáàðèíîâà-Êî÷èíà, Å.À. Çàìàðèí, Í.Í.
Âåðèãèí, Ñ.Í. Íóìåðîâ, Ï.Ô. Ôèëü÷àêîâ è äðóãèå. Îáðàòíûå êðàåâûå çàäà÷è òåî-
ðèè ôèëüòðàöèè ïîä áåòîííûìè ïëîòèíàìè â îáùåé ïîñòàíîâêå ïåðâûì ïîñòàâèë
è èññëåäîâàë Ì.Ò. Íóæèí. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [3], [4] è ïîñëåäóþùèõ
èññëåäîâàíèé ïî ôèëüòðàöèè äàíî â ðàáîòå [5].
Ñõåìà ïëîòèíû íà ðàâíèíîé ðåêå â ïëàíå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6 (äàëüíåéøèå
ðèñóíêè âçÿòû èç ðàáîòû [6]). Çäåñü ñëåâà íàïðàâî ðàñïîëîæåíû çåìëÿíàÿ ïëîòèíà,
3Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ïðÿìàÿ çàäà÷à î êðó÷åíèè è èçãèáå ñòåðæíÿ áûëà ðàññìîòðåíà
â íà÷àëå òðèäöàòûõ ãîäîâ Õ.Ì. Ìóøòàðè (Ñá. íàó÷í. òð. Êàçàíñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà.
1933.  1. Ñ. 17-32; Òð. Êàçàíñêîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ êîììóíàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà. 1935.
 1. Ñ. 53-67). Â ïåðâîé èç íèõ äàåòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î êðó÷åíèè ïðèç-
ìàòè÷åñêîãî òåëà ñ ïðîèçâîëüíûì àëãåáðàè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òà æå













êîýôôèöèåíòû m; : : : íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü òàê, ÷òîáû îñîáûå òî÷êè ðåøåíèÿ îêàçàëèñü âíå
ñå÷åíèÿ (ïåðâàÿ ñóììà â ñîñòàâå F (z) ïðèíèìàåòñÿ â êëàññè÷åñêîì ðåøåíèè).
Òðåòüÿ ðàáîòà Õ.Ì. Ìóøòàðè îïóáëèêîâàíà (ÏÌÌ, 1938. Ò. 1, âûï. 4. Ñ. 427-440) â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî â 1936 ãîäó â ¾Proceedings of the Royal Society¿ ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ Øåôåðäà, â êîòîðîé
âíîâü ðåøàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé èç ðåøåííûõ Õ.Ì. Ìóøòàðè çàäà÷.
4Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî âñïîìíèòü î äðóãèõ òàêèõ ó÷åíûõ. Íå áóäåì ãîâîðèòü î êëàññèêàõ òèïà
Ýéëåðà, Ëàãðàíæà, êîòîðûå ðàáîòàëè âî âñåõ ðàçäåëàõ ìåõàíèêè. Äàæå íàøè ñîâðåìåííèêè êàê
Ëþäâèã Ïðàíäòëü, Òåîäîð Êàðìàí, Öÿíü Ñþý Ñåíü, À.Þ. Èøëèíñêèé, Õ.À. Ðàõìàòóëèí áûëè
òàêèìè ìåõàíèêàìè.
Èìÿ Ë. Ïðàíäòëÿ ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì â ãèäðîäèíàìèêó âûäàþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, êîíöåïöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â òî æå âðåìÿ îí áûë âûäàþùèìñÿ ñïåöèàëèñòîì ïî ìåõàíèêå
òâåðäîãî òåëà, â ÷àñòíîñòè, óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ïðåïîäàâàë êóðñ
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, âåë ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ. Ñ.Ï. Òèìîøåíêî ñ÷èòàë åãî ñâîèì ó÷è-
òåëåì, ò.ê. èìåííî ïî ïðåäëîæåíèþ Ë. Ïðàíäòëÿ îí çàíÿëñÿ âîïðîñàìè óïðóãîé óñòîé÷èâîñòè
òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ.
Èçâåñòíû íå òîëüêî ¾âèõðè Êàðìàíà¿ â ïîòîêå æèäêîñòè, íî è ïîíÿòèå ¾âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ
êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè¿, ââåäåííîå â òåîðèþ îáîëî÷åê Êàðìàíîì è Öÿíåì.
Îñíîâíûå íàó÷íûå èíòåðåñû Õ.À. Ðàõìàòóëèíà ëåæàëè â îáëàñòè ìåõàíèêè æèäêîñòè è ãàçà. Íî
â òåîðèè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ âîëí îí îòêðûë âîëíó ðàçãðóçêè, ÿâëÿëñÿ âåäóùèì ñïåöèàëèñòîì
â îáëàñòè ïàðàøþòíîé ìÿãêîé îáîëî÷êè.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ãèäðîñîîðóæåíèÿ
çäàíèå ÃÝÑ, áåòîííàÿ âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà äëÿ ñáðîñà âîäû, øëþç äëÿ ïðîïóñêà
ñóäîâ è ñíîâà çåìëÿíàÿ ïëîòèíà (ñåðûì ïîêàçàíî èñõîäíîå ðóñëî ðåêè).
Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çåìëÿíîé ïëîòèíû, ðàñïîëîæåííîé íà
âîäîíåïðîíèöàåìîì îñíîâàíèè. Ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïëîòèíó èç âåðõíåãî
áüåôà â íèæíèé. Çäåñü H1;H2  óðîâíè âîäû ïåðåä ïëîòèíîé è çà íåé, H = H1 H2
 íàïîð, BC  äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ.
Ðèñ. 7. Çåìëÿíàÿ ïëîòèíà
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñå÷åíèå áåòîííîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû. Ôèëüòðàöèÿ ïðî-
èñõîäèò ïîä ôëþòáåòîì ïëîòèíû. Çäåñü AB è CD  ãðàíèöà âåðõíåãî è íèæíåãî
áüåôîâ, BC  ïîäçåìíûé êîíòóð ïëîòèíû (ôëþòáåò).
Ðèñ. 8. Áåòîííàÿ âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåòîííûõ âîäîñëèâíûõ ïëîòèí âñòàåò ïðîáëåìà îïðåäå-
ëåíèÿ ôîðìû ðàöèîíàëüíîãî ïîäçåìíîãî êîíòóðà ôëþòáåòà, ïðè ôèëüòðàöèè ïîä
êîòîðûì íå âîçíèêàåò îïàñíîé ñóôôîçèè, âûïîðà ãðóíòà â íèæíåì áüåôå è îïàñíî-
ãî ôèëüòðàöèîííîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî ïðèõîäèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü
ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïî êîíòóðó ôëþòáåòà è íàõî-
äèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, íå äîïóñêàþùèå ïîÿâëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ÿâëåíèé.
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Ï.ß. Ïîëóáàðèíîâà-Êî÷èíà çàäàâàëà äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïîñòîÿí-
íîé è íàõîäèëà ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäçåìíûé êîíòóð. Ïðè íåîãðàíè÷åííîé ãëóáèíå
âîäîïðîíèöàåìîãî ñëîÿ, åñòåñòâåííî, ïîëó÷àëñÿ ïîëóêðóã, à ïðè îãðàíè÷åííîé 
áëèçêèé ê ïîëóýëëèïñó. ßñíî, ÷òî òàêèå ôëþòáåòû äëÿ ïðàêòèêè íå ãîäÿòñÿ. Ïðè
äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîé ôîðìå v(s) ýòîò ìåòîä íå ðàáîòàë, ò.ê. îïèðàëñÿ íà îá-
ëàñòü â ïëîñêîñòè ãîäîãðàôà ñêîðîñòè.
Â ãîäû ðàçâèòèÿ ñòðàíû, êîãäà ñîçäàâàëèñü ïåðåäîâàÿ òåõíèêà, òåõíîëîãèè,
ãðàíäèîçíûå ñîîðóæåíèÿ, àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ìåõàíèêè áûëî ìíîãî.
Åñëè ó÷åíûé èìåë ïîäãîòîâêó, åùå ëó÷øå - îïûò ðàáîòû ïî òîé èëè èíîé àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìå, òî ïåðåä íèì îòêðûâàëèñü øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ òâîð÷åñòâà.
Ïåðâîé ðàáîòîé Ì.Ò. Íóæèíà ïî îáðàòíûì çàäà÷àì ôèëüòðàöèè ñòàëî ñîîáùå-
íèå [3], à çàòåì è ñòàòüÿ [4]. Â íèõ ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.
Çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè v = f(s) , ãäå s  äóãîâàÿ êîîðäè-
íàòíàÿ ëèíèÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò òî÷êè B (ðèñ. 8), l  äëèíà, 0  s  l . Çàäàþòñÿ
òàêæå ïåðåïàä íàïîðîâ (óðîâíåé âîäû) ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì áüåôàìè H , êî-
ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè k , èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
ôîðìó ïîäçåìíîãî êîíòóðà ôëþòáåòà BC .
Îñü x îòñ÷èòûâàþòñÿ îò òî÷êè B è íàïðàâëåíà ïî ãîðèçîíòàëè. Ïîëóáåñêî-
íå÷íàÿ îáëàñòü ôèëüòðàöèè Gz îãðàíè÷åíà ãðàíèöàìè AB;CD è èñêîìîé ëèíèåé
BC . Äëÿ ôóíêöèè w(z) ïðèíèìàþòñÿ óñëîâèÿ
' =  kH (íà AB); ' = 0 (íà CD);
 = 0; '(s) =
Z s
0
f(s)ds  kH (íà CD):
Òàê êàê '(l) = 0 , òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåZ l
0
f(s)ds  kH;
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.
Ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è Ì.Ò. Íóæèí ïðèìåíèë ìåòîä îáðàòíûõ êðàåâûõ çàäà÷,
ïîçâîëèâøèé íàõîäèòü îòíîñèòåëüíî ðàöèîíàëüíûå êîíòóðû ôëþòáåòà.
Â ïëîñêîñòè w îáëàñòè Gz ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü Gw  ïîëóïîëîñà ABCD
(ðèñ. 9, à). Òàê êàê â ïëîñêîñòÿõ z è w ëèíèÿ CD ïðÿìàÿ, òî ôóíêöèþ w(z)
ìîæíî àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü ïî ïðèíöèïó ñèììåòðèè ÷åðåç CD â ïëîñêîñòè
z , òî åñòü ïîëó÷èòü ôóíêöèþ w(z) , àíàëèòè÷åñêóþ âî âíåøíîñòè ñèììåòðè÷íîãî
êîíòóðà BCB . Â ïëîñêîñòè w ýòîé îáëàñòè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëóïîëîñà
ABBA . Ôóíêöèÿ w(z) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé ôóíêöèåé è èìååò ëîãàðèôìè-
÷åñêóþ îñîáåííîñòü â áåñêîíå÷íîñòè. Ïðè îáõîäå êîíóðà BCB â ïëîñêîñòè z
ðåàëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè w(z) ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå 2kH .
Ðàññìîòðèì îáëàñòü G  âíåøíîñòü åäèíè÷íîãî êðóãà  > 1 â êàíîíè÷åñêîé
ïëîñêîñòè  (ðèñ. 9, á). Â îáëàñòè G èìååì ÷èñòî öèðêóëÿöèîííîå òå÷åíèå ñ





Çäåñü êîíñòàíòà ðàâíà íóëþ, òàê êàê â òî÷êå C èìååì w()j=1 = 0 . Ïîäñòàâèâ â




;      :
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Ðèñ. 9.





îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü s() ,       .















;      :
Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ () ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî ôîðìóëå Øâàðöà






   ei d + ib0;
ãäå b0 = 0 , òàê êàê Im(1) = 0 . Äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ôóíêöèè () íà îêðóæíîñòè
èìååì













Ïàðàìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïîäçåìíîãî êîíòóðà ïîëó÷èì, âûäåëèâ ðåàëüíóþ è





















Ãîâîðÿ îá îáùåé èäåå ýòîé ðàáîòû, ïðèâîäèì ñëîâà èç îòçûâà, íàïèñàííîãî
êðóïíûì ó÷åíûì â îáëàñòè êðàåâûõ çàäà÷ Ô.Ä. Ãàõîâûì ïîçæå, â ïåðèîä çàùèòû
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Ñëåâà íàïðàâî: Ã.Â. Äàíèëîâà, Ì.Ò. Íóæèí, Ð.Á. Ñàëèìîâ, Â.Â. Êëîêîâ.
Íà ïðåäíåì ïëàíå: Í.Á. Ñàëèìîâ, Í.Á. Èëüèíñêèé
äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Ì.Ò. Íóæèíûì: ¾Âàæíåéøåé çàñëóãîé àâòîðà ÿâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Âìåñòî çàäàíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè è åå íîð-
ìàëüíîé ïðîèçâîäíîé, Ì.Ò. Íóæèí çàäàåò êîíòóðíûå çíà÷åíèÿ äâóõ ñîïðÿæåííûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ýòà íîâàÿ ïîñòàíîâêà äàåò êëþ÷ ê ðåøåíèþ çàäà÷è, òàê
êàê ñðàçó äàåò â ïëîñêîñòè èñêîìîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè êîíòóð  íîñèòåëü
äàííûõ îáðàòíîé êðàåâîé çàäà÷è¿. Çäåñü îòìåòèì, ÷òî ýòî áûëî ñäåëàíî â 1947
ãîäó (îïóáëèêîâàíî â 1949 ãîäó). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ýòèõ ïîñòðîåíè-
ÿõ ïåðåä ãëàçàìè àâòîðà ñòîÿëè è çàäà÷è îáòåêàíèÿ êîíòóðà ïîòîêîì æèäêîñòè è
ãàçà, è çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè.
Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ìåòîä Ì.Ò. Íóæèíà ïîëó÷èë â ðàáîòàõ åãî ó÷åíèêîâ è
ïîñëåäîâàòåëåé. Íà ôîòî èçîáðàæåíû åãî ïåðâûå ó÷åíèêè: òðè áóäóùèõ äîêòîðà è
äâà êàíäèäàòà íàóê. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ôèëüòðàöèè âîøëè â óêàçàííîå
âûøå ó÷åáíîå ïîñîáèå [6].
Ñòî ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ è áîëåå òðèäöàòè ëåò ñî âðåìåíè óõîäà èç æèçíè
ó÷åíîãî  äàòû, êîãäà åãî èìÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòîÿíèåì èñòîðèè, à íàó÷íûå òðóäû è
ïëîäû äåÿòåëüíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ ñóðîâîìó èñïûòàíèþ âðåìåíåì.
Áîëüøîå âåçåíèå äëÿ ó÷åíîãî, åñëè äàæå îäèí åãî ðåçóëüòàò îñòàåòñÿ â íàó-
êå è òàêèì îáðàçîì îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó êëàññè÷åñêèõ. Íåêèé ïàðàäîêñ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ÷àùå â íàóêå ñîõðàíÿþòñÿ ïðîñòûå êðàñèâûå ìîäåëè è ñîîòíîøåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå â ýïîõó ëîãàðèôìè÷åñêîé ëèíåéêè. Ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü òðóäû Ì.Ò.
Íóæèíà îòíîñÿòñÿ ê ýòîé ýïîõå, è îíè îñòàþòñÿ â íàóêå.
Summary
M.A. Ilgamov, N.B. Ilyunsky The basic works of M.T. Nuzhin on inverse problems of the
theory of elasticity and ltration. The article gives a review on the rst scientic publications
by Mikhail Ò. Nuzhin. They deal with his investigations into critical speeds of a shaft rotating
on several supports, inverse boundary problems and their application to the theory of torsion
of elastic rods and also inverse boundary problems of the theory of liquid ltration.
Key words: (critical speeds of shafts, inverse boundary problems, theory of elasticity,
theory of liquid ltration.)
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